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摘要 :城市 的 发 展 依赖 于 土地 复合 生态 系统 提供 各 项 的 生态 服务 功能 ,其 产 出 是 生态 服务 功效 ,可 分 为 正 各 和 人 负 向 的 服务 功效 。 
快速 的 城市 化 导致 的 土地 利用 变化 影响 了 土地 的 生态 服务 功效 。 在 GIS 平台 的 支持 下 ,基于 遥感 影像 和 城市 社会 经 济 发 展 数 


TF 


据 ,以 特大 城市 北京 为 案例 城市 ,建立 了 基于 正 向 和 负 向 生态 功效 的 空间 指标 体系 ,采用 划分 单元 室 间 网 格 评价 方法 ,评估 了 上 
一 版 城市 总 体 规划 实施 以 来 土地 复合 生态 服务 功效 的 变化 特征 。 研 究 表明 由 于 城市 化 的 快速 发 展 影响 了 土地 的 复合 生态 功 
效 ,2003 一 2011 年 城市 土地 复合 生态 功效 评价 结果 显示 ,土地 的 生态 服务 负 功 效 在 增长 ,而 丽 劲 效 在 有 外 断 减少 ,2003 年 土地 正 
负 服 务 功效 空间 分 别 为 57.7% 和 42.3%, 2011 年 则 分 别 为 51.3% 和 48.7% 。2003 年 的 生态 服务 负 功 效 空间 以 中 心 城 为 核心 ,成 
放射 状 向 新 城 辐射 ;而 2011 年 生态 服务 负 功 效 空间 以 中 心 城 为 核心 向 外 呈 饼 状 葛 延 ;处 延 式 的 城市 发 展 空间 发 展 模式 是 导致 
负 功 效 增长 的 主要 因素 。 为 建设 良好 的 城市 生态 环境 ,需要 在 未 来 的 城市 规划 和 管理 中 ,重视 非 建设 用 地 的 生态 功能 管理 , 引 
导 外 部 生态 空间 渗入 城市 ,强化 土地 生态 服务 功能 ;同时 优化 城乡 结合 部 的 用 地 结构 ,保育 郊区 的 生态 环境 。 
关键 词 :复合 生态 ; 土地 利用 ; 生态 服务 功效 ; 北京 
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Characteristics of complex eco-service efficiency changes of urban land use in 
Beijing, China 

YANG Wenrui 

Beijing Municipal Institute of City Planning & Design, Beijing 100045, China 


Abstract: Land is a complex ecosysterfnthat\provides various ecosystem service functions that are necessary and important 
for the development of sustainable,_cities. For rapid urbanization and industrialization, considerable areas of eco-service land 
have been utilized for urban eonstruction, resulting in serious ecological and environmental issues, such as deteriorated 
urban heat islands, Soil erosion, air and water pollution, and decreased biodiversity, which seriously challenge the 
sustainable developmentucapaeity. The output of natural eco-service function is eco-efficiency, and it can be divided into 
positive and negative eco-services; positive eco-services could create the basis of harmony and a comtfortable environment; 
however, negative Yeco-services could impede sustainable development. Urban land use and cover change are often 
responsible for increasing negative eco-services. To understand the process of how eco-service efficiency changes with the 
impleihientation of Gity master plans, this paper took Beijing as a case study based on GIS and RS technology, with the 
stPport offsocioeconomic data, methods grid analyses, and complex ecological assessments, and established spatial indexes 
fOr a comiiplex eco-efficiency assessment from both positive and negative aspects. The results showed that during the period 
from 2003 to 2011, when the last city master plan was being implemented, the negative eco-service efficiency of the urban 
land increased from 42.3% to 48.7%, and correspondingly, the positive eco-service efficiency decreased from $57.7% to 


51.3%. In the last eight years, the center of Beijing City continued expanding outwards at the expense of eco-service lands, 
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resulting in increasing negative eco-service efficiency. To create a livable and sustainable city, it was suggested that the 
Department of City Planning and Management should develop a strategic plan to effectively manage the city development, 
especially, to clearly determine the urban spatial structure. Furthermore, it is essential to strengthen the complex eco- 
service efficiency of the land by optimizing land use structure in urban and rural areas, and efficiently conserve the rural 


natural environment. 


Key Words: complex ecosystem; land use; eco-service efficiency; Beijing 


生态 系统 服务 功能 是 生态 系统 与 生态 过 程 所 形成 及 所 维持 的 人 类 赖 以 生存 的 自然 环境 条 件 与 效用 i ， 
土地 利用 /土地 覆盖 oR 性 改变 生态 系统 过 程 和 改变 生境 而 影响 着 生态 系统 的 服务 功 
能 '”。 我国 作为 世界 上 成 长 最 快 的 经 济 体 , 城 镇 化 发 展 迅 速 ,城镇 化 率 由 1978 年 的 17.92% 上 升 到 2012 年 的 
52. ol 根据 联合 国 的 预测 ,到 2020 年 我 国 超 过 一 半 的 人 口 将 居住 在 城镇 地 区 ‘和 城 市 化 进程 中 的 土地 
利用 变化 严重 影响 了 自然 对 于 城市 的 生态 服务 功能 ,产生 了 一 系列 生态 环境 问题 守 ,而 这 些 受 损 的 生态 服 
务 功能 也 对 城市 化 进程 形成 了 约束 2。 同时 由 于 城市 地 区 的 生态 占用 不 断 增 加 需要 的 自然 生态 支撑 强度 
越 来 越 大 。 以 人 类 活动 为 主要 特征 的 城市 复合 生态 系统 的 可 持续 发 展 , 依 赖 于 自然 为 城市 提供 的 生态 服务 ， 
以 及 人 类 对 这 种 生态 服务 功能 的 保育 和 优化 ,特别 是 土地 的 生态 服务 "此 

生态 系统 服务 功能 在 一 定 的 时 空 范 围 内 为 人 类 提供 的 产 出 森 成 惟 让 诺 务 功效 ， 生态 系统 服务 功能 的 强 弱 

取决 于 人 类 活动 对 生态 系统 的 胁迫 效应 和 生态 建设 效果 ,并 通过 生态 服务 功效 和 生态 反馈 机 制作 用 于 人 类 活 
动 !'01 。 生 态 服务 功效 可 分 为 正 功效 和 负 功 效 呈 。 城 市 主 地 是 一 类 社会 -经 济 -自然 复合 生态 系统 !21 。 作 为 
一 种 自然 资源 , 它 为 城市 提供 了 多 种 生态 服务 ,包括 生境 节育 .资源 供给 环境 净化 物质 循环 大气 调节 等 正 
向 生态 服务 。 但 由 于 城市 人 类 活动 影响 了 土地 复合 生态 系统 的 演化 进程 ,土地 为 城市 提供 的 正 向 生态 服务 不 
断 受到 人 类 胁迫 ,逐渐 衰弱 甚至 演变 成 负 向 的 生态 服务 。 包 括 硬化 地 表 覆 盖 导 致 的 城市 热岛 效应 加 剧 5251 、 
地 表 水 污染 "土地 污染 中 大 气 污染 吕 等 \ 对 人 类 的 生存 和 发 展 形 成 了 严峻 的 挑战 。 

北京 自 上 一 版 城市 总 体 规划 以 来 4 城市 社会 经 济 有 了 巨大 的 发 展 ,建成 区 面积 不 断 扩大 ,城乡 土地 景观 格 
局 也 发 生 着 激烈 的 变化 唔 ] ,城乡 生态 系统 面临 着 巨大 压力 ,产生 了 诸多 城市 生态 环境 问题 。 如 何在 快速 的 城 
镇 化 过 程 中 保护 好 城市 生态 系统 赖 以 维持 的 土地 生态 系统 服务 功能 ,强化 其 正 癌 生态 服务 ,弱化 或 规避 其 负 
问 的 生态 服务 是 城市 规划 和 和 管理 部 门 必 须要 面 对 的 问题 。 本 研究 以 北京 为 主要 研究 对 象 ,开展 城市 土地 利用 
过 程 的 复合 生态 服务 功效 研究 , 摸 清 其 演变 特征 ,以 期 为 城市 或 区 域 土地 可 持续 利用 和 规划 提供 科学 的 管理 
和 决策 。 


1 研究 资料 与 研究 方法 


1.1、 数 据 的 获取 与 处 理 

本文 使 用 了 具有 30m 空间 分 辩 率 的 美国 陆地 资源 卫星 Landsat TM 影像 ,2003 年 和 2011 年 两 景 数据 , 轨 
道 号 由 23 力 2 ,数据 质量 较 好 , 云 量 低 ,采用 Erdas Imagine 9.0 遥感 处 理 软件 对 TM 影像 进行 大 气 校正 、 几 何 校 
正和 图 像 增强 合成 等 过 程 ,将 影像 与 北京 地 形 图 (1:1 万 ) 进行 地 理 坐 标 配 准 后 ,采用 监督 分 类 和 目 视 修正 相 
结合 的 方法 ,进行 用 地 分 类 解 译 ,对 分 类 后 的 影响 进行 分 类 精度 评估 ,总 体 精度 高 于 最 低 允 许 精 度 要 求 , 在 
Arcgis 9.3 中 进行 计算 并 制作 专题 图 用 于 空间 分 析 ( 图 1)。 

其 他 数据 来 源 于 北京 市 城市 总 体 规划 (2004 年 一 2020 年 ) ,北京 市 统计 年 鉴 (2004 一 2012)。 
1.2 人 研究 方法 
1.2.1 评价 指标 和 计算 方法 

指标 体系 的 选取 遵从 全 面 性 、 客 观 性 、 可 测 性 、 可 获得 性 和 可 操作 性 的 原则 ,将 评价 指标 体系 分 为 三 级 指 
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图 1 北京 市 2003 一 2011 年 土地 利用 类 型 图 


国 恒 园地 国 几 公共 绿地 


Fig.l Beijing’s land use types from 2003 to 2011 


标 ,第 三 级 指标 分 为 属性 指标 和 度量 指标 ,度量 指标 直接 对 应 于 属性 指标 ,用 于 表征 土地 生态 服务 的 类 型 和 特 
征 。 指 标的 选取 充分 考虑 空间 的 可 表达 性 ,尽量 将 土地 的 复合 生态 服务 进行 空间 的 表达 。 所 以 本 文 对 土地 的 
生态 服务 功效 评价 选取 了 如 下 指标 ( 表 1) : 


表 1 年 地 复合 生态 服务 功效 评价 指标 


Table 1 Indices 0fland's eco-services efficiency assessment 


一 级 指标 二 级 指标 指标 权重 。 “生态 服务 属性 指标 0 。 ee 指标 权重 
lstlevel indicator 2?"dlevel indicator Weight Attribute indicator (Oudnitty adieaioa Weight 
复合 生态 服务 功效 ”生态 正 功效 Pisitive 0.57 水 源 涵养 MNDWI 指数 0.23 
Complex eco- 气候 调节 、 生 物 多 样 性 维持 ” 植被 覆盖 度 0.17 
service efficiency 生物 质 生 产 植被 净 初 级 生产 力 0.25 
景观 生态 过 程 与 功能 支撑 ”景观 蔓延 度 指数 0.16 
生态 边缘 效应 景观 斑 块 周 长 面 积 比 0.19 
生态 和 负 功 效 Negative 0.43 污染 物 廊 道 单位 网 格 内 交通 用 地 比例 0.28 
城市 热 环境 城市 热岛 等 级 0.19 
景观 破碎 斑 块 密度 0.25 
温室 气体 排放 单位 网 格 内 工业 用 地 比例 0.28 


以 路 各 个 指标 的 权重 通过 专家 群 决策 打分 ,通过 构造 判断 矩阵 后 


后 确定 各 个 指标 的 权重 '**|。 
1.2.2 ”指标 标准 化 方法 


index, — min (index) 


max(index) - min (index) 


进行 层次 分 析 法 计算 ,通过 一 


致 性 检验 


式 中 ,$; 为 指标 标准 化 值 ,max(index ) 为 指标 最 大 值 , min(index ) 为 指标 最 小 值 ,index,; 为 第 ;个 指标 值 


生态 服务 正 效 应 指数 为 : 


Service_positive = >» p; XS, 
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生态 服务 负 效 应 指数 为 ， Service_negative = 》 p; x 5, 
复合 生态 服务 功效 综合 指数 为 : 
Service_total =p,,siive XService_positive—p,waive XService_negative 

式 中 ,Service_positive 为 正 效应 综合 指数 ,Service_negative 为 负 效 应 综合 指数 ,p; 为 第 i 个 指标 的 权重 ,5; 为 第 i 
个 指标 的 标准 化 值 ;pi 为 正 功 效 权重 ,p,,i.. 为 负 功 效 权重 。 
1.2.3 空间 分 析 方 法 

在 GIS Arcinfo 9.3 平台 下 ,采用 Arctoolbox 中 的 create fishnet 工具 将 市 域 土 地 划分 为 1kmxlkm 的 单元 网 
格 ,统计 每 个 单元 格 内 的 生态 服务 评价 指标 ,并 进行 综合 计算 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土地 生态 服务 正 功 效 
2.1.1 水 源 涵养 

利用 2003 年 和 2011 年 的 遥感 影像 ,采用 MNDWI( modified normalized diffefence water index ) 指数 提取 水 
体 被 认为 是 当前 较 好 的 指标 ' 闻 ,能 很 好 的 消除 建筑 阴影 对 于 水 体 的 影响 ,该 研究 中 采用 文献 [24] 的 方法 分 别 
提取 了 2003 年 和 2011 年 同期 的 水 体 MNDWI 指数 ,将 MNDWI 经 过 网 格 标准 化 处 理 后 ,形成 lkm? 的 单元 网 
格 (图 2) 。 结 果 表 明 ,2003 一 2011 年 市 域 水 面 面 积 是 呈现 增长 趋势 ,2003 年 全 市 域 实际 水 体面 积 约 165.6 
km ;2011 年 市 域 实际 水 体面 积 约 192.3km 。 根 据 北京 水 资源 公报 ,2003 年 和 2011 年 北京 市 地 表 水 资源 总 量 
为 分 别 为 6.1 亿 到 w 和 9.2 亿 m 。 用 水 体 水 面 比率 衡量 市 域 水 源 涵养 能 力 ,说 明 市 域 的 2003 一 2011 年 市 域 水 
源 涵养 量 是 增加 的 ,导致 水 资源 量 增 加 的 因素 一 方面 可 能 与 气候 有 关 ,2003 年 是 继 1999 年 之 后 的 干旱 年 '|， 
降水 量 的 减少 导致 水 资源 蓄积 量 相 比 2011 年 减少 。 此 外 南水北调 水 的 补给 也 可 能 是 水 体 增加 的 因素 "251 。 
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二 ] 0 一 0.20 属国 0.41 一 0.60 0.81 一 1.00 
0.21 一 0.40 。” 国 国 0.61 一 0.80 


2 2003 一 2011 年 水 体 标准 化 指数 图 
Fig.2 Standardized index of water body from 2003 to 2011 
2.1.2 生物 多 样 性 维持 及 气候 调节 
植被 覆盖 度 指示 了 植被 的 茂密 程度 及 植物 进行 光合 作用 面积 的 大 小 ,是 反映 地 表 植 被 群落 生长 态势 的 重 
要 指标 和 描述 生态 系统 的 重要 基础 。 生 物 栖息 地 环境 的 质量 决定 着 生物 多 样 性 的 维持 "3 , 即 良好 的 植被 
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上 覆盖 。 同 时 植被 覆盖 也 影响 着 区 域 气候 :2 ,植被 覆盖 变化 通过 改变 地 表 反 照 率 粗糙 度 和 土壤 湿度 等 地 表 属 
性 ,从 而 影响 辐射 平衡 水 分 平衡 等 过 程 ,最 终 可 以 导致 区 域 降水 .环流 形势 及 大 气温 度 .湿度 等 气候 变化 。 
此 对 于 生物 多 样 性 维持 和 气候 调节 的 指标 ,本 研究 采用 植被 覆盖 指数 来 表征 。 表 征 植 被 状况 的 指数 较 多 ,但 
NDVI 指数 是 最 为 广泛 应 用 的 指数 之 一 ,在 植被 遥感 中 ,对 于 Landsat 5 而 言 , NDVI 的 计算 方法 已 经 广 为 应 用 ， 
此 处 不 再 具体 表述 。NDVI 指数 也 用 于 计算 植被 覆盖 度 ,本 文 利用 像 元 二 分 模型 估算 研究 区 的 植被 覆盖 度 ， 
计算 方法 见 参考 文献 "21 ,将 植被 覆盖 标准 化 处 理 之 后 见 图 3。2003 一 2011 年 全 市 的 植被 覆盖 状况 在 不 断 提 
高 ,特别 是 山区 的 植被 覆盖 提高 很 明显 。 平 原 地 区 的 植被 覆盖 度 2011 年 也 比 2003 年 有 了 很 大 的 改善 是 以 六 
环 内 城市 地 区 为 例 ,2003 年 至 2011 年 ,植被 覆盖 率 由 31.6% 提 高 到 38.9% , 而 且 二 环 .三 环 内 的 植被 履 羡 提高 
更 为 显著 。 


N 
2003 年 A 2011 年 
图 例 
植被 覆盖 标准 化 指数 
[J 0 一 0.20 国 国 0.41 一 0.60 WW 0.81 一 1.00 


加 0.21 一 0.40 。 0.61 一 0.80 


图 3 2003 一 2011 年 植被 覆盖 标准 化 指数 图 
Fig:3 Standardized index of plant cover from 2003 to 2011 


2.1.3 生物 质 生 产 

采用 CASA 模型 估算 &003 年 和 2011 年 北京 市 域 植被 净 初 级 生产 力 ,数据 采用 的 是 美国 NASA 的 EO0S/ 
MODIS 遥感 影像 ,空间 分 状 率 为 230m ,植被 类 型 图 为 林业 局 提供 ,气象 数据 来 自 于 中 国 气象 科学 数据 共享 
网 ,采用 参考 文献 ”当中 的 估算 方法 ,分 析 了 市 域 生态 系统 的 植被 净 初 级 生产 力 。 分 析 表 明 ,2003 一 2011 年 
生态 系统 的 植被 净 初 级 生产 力 呈 现下 降 趋势 ,2003 年 植被 净 初 级 生产 力 最 大 值 为 5096 gC m”a ,平均 净 初 
级 生产 力 2786 gG@ 剖  a 1!; 而 2011 年 为 4611 gC m”a ,平均 净 初 级 生产 力 2515 gC ma ;最 大 的 植被 净 初 
级 生产 力主 要 分 布 于 山区 ,由 于 城市 化 的 扩张 ,土地 利用 变化 导致 生物 质 生产 用 地 不 断 向 城市 建设 用 地 转变 ， 
导致 土地 的 生物 质 生产 能 力 下 降 ,虽然 全 市 植被 覆盖 度 有 不 断 提 高 的 趋势 ,而且 近年 来 实施 了 百 万 亩 造林 工 
程 ,但 是 由 于 人 工 林 种 植 单一 ,群落 结构 简单 ,导致 植被 净 初 级 生产 力 下 降 。 

净 初 级 生产 力 经 过 标准 化 处 理 后 见 上 图 4, 由 图 可 以 看 出 ,平原 地 区 的 植被 净 初 级 生产 力 是 随 着 城市 化 
的 扩张 是 不 断 下 降 的 ,而 且 低 生产 力 的 地 区 由 2003 年 的 城市 中 心 向 四 周 不 断 扩张 ,市 域 植被 生态 系统 净 初 级 
生产 力 在 不 断 下 降 。 
2.1.4 景观 生态 过 程 与 功能 支撑 

景观 生态 过 程 与 景观 的 功能 连接 度 依 赖 于 景观 的 结构 连接 度 , 景 观 连通 性 是 表征 景观 尺度 上 各 景观 组 分 
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图 例 

NPP 标 准 化 指数 
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图 4 2003 一 2011 年 植被 净 初级 生产 力 标 准 化 指数 图 
Fig.4 Standardized index of NPP from 2003 to 2011 


之 间 的 连续 性 程度 。 景 观 蔓延 度 用 来 表征 同一 斑 块 类 型 的 聚集 程度 ,与 景观 连接 度 相 关联 :5 ,本 研究 用 景观 
蔓延 度 指数 表征 景观 的 连通 性 ,采用 移动 窗口 算 潜 , 在 态 agstats 3.3 软件 的 支持 下 ,计算 全 市 的 景观 草 延 度 指 
数 (CONTAG) 。 将 蔓延 度 指数 标准 化 后 (图 55) . 结果 表明 ,从 2003 一 2011 年 ,在 市 域 景观 水 平 尺 度 的 连通 性 
差异 并 不 十 分 明显 ,景观 连通 性 差 的 地 方 主 要 在 中 心 城 外 围 的 城乡 结合 部 地 区 ,该 趋势 随 着 城市 规模 增 大 逐 
> 渐 向 外 部 扩张 。2003 一 2011 年 ,中心 城 地 区 的 景观 连通 性 差异 比较 明显 , 随 着 朝阳 、 通 州 地 区 的 城市 建设 , 建 
:三 设 用 地 向 城市 东部 蔓延 趋势 明显 导致 该 景观 差异 的 原因 在 于 建设 用 地 规模 的 扩大 ,生态 用 地 向 建设 用 地 转 
© 变 的 同时 ,促进 了 连 片 式 的 建设 用 地 开发 ,建设 用 地 景观 不 断 葛 延 ,此 过 程 而 割断 了 中 心 城 地 区 ,如 第 一 道 绿 
色 隔 离 地 区 的 生态 用 地 之 间 的 连通 性 ,该 过 程 对 于 景观 的 生态 过 程 和 功能 将 产生 影响 ,如 水 文生 态 过 程 .生物 
栖息 地 变化 等 。 

2.1.5 生态 边缘 效应 

边缘 效应 理论 认为 ,景观 中 斑 块 边缘 部 分 由 于 受 外 赎 影 响 而 表现 出 与 斑 块 中 心 部 分 不 同 的 生态 学 特征 
斑 块 边缘 部 分 往往 具有 较 高 的 物种 丰富 度 和 初级 生产 力 。 相 同 面 积 的 斑 块 ,其 形态 越 狭长 或 边界 越 复杂 ,其 
边缘 效应 也 越 强 8" 。 以 斑 块 边 长 和 斑 块 面积 比值 的 大 小 作为 边缘 效应 的 大 小 。 运 用 Fragstats 软件 ,移动 窗 
口算 法 计算 景观 水 平 的 景观 周 长 面 积 比 , 表 征 景观 的 边缘 效应 。 经 过 标准 化 后 见 图 6 所 示 。 

分 析 结 果 表 明 ,2003 一 2011 年 景观 的 边缘 效应 高 的 地 区 都 集中 在 中 心 城 外 围 至 城市 六 环 之 间 的 城乡 结 
合 部 :而 且 2003 年 较 2011 年 要 更 为 集中 ,城乡 结合 部 地 区 景观 组 分 多 样 ,建设 用 地 和 生态 用 地 类 型 在 此 区 域 
均 呈 现 出 交错 态势 ,与 中 心 城区 大 范围 的 建设 用 地 分 布 不 同 ,此 区 域 景 观 类 型 复杂 多 样 化 ,导致 景观 的 边缘 效 
应 呈现 出 与 远郊 山区 和 城市 中 心 的 边缘 效应 不 同 的 特征 。2011 年 城乡 结合 部 地 区 由 于 不 断 城 市 化 ,边缘 效 
应 也 相应 的 减 小 而 向 外 延伸 。 

2.2 土地 生态 服务 负 功 效 
2.2.1 污染 物 廊 道 
汽车 尾气 是 城市 大 气 污 染 的 重要 来 源 , 有 研究 表明 北京 城区 CO ,HC 和 NO. 的 排放 总 量 中 ,汽车 源 排放 分 
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5 2003 一 2011 年 景观 连通 性 标准 化 指数 图 
Fig.5 standardized index of landscape connectivity from 2003 to 2011 
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6 2003 一 2011 年 景观 边缘 效应 标准 化 指数 图 
Fig.6 Standardized index of landscape edge effect from 2003 to 2011 


担 率 分 别 为 78% ,83% 和 46%55] 。 街 道 大 气 环境 中 NO, 和 C0 日 均 浓度 远 远 超过 国家 大 气 环境 质量 二 级 标 
准 '* 。 郭 宇 宏 等 对 乌鲁木齐 市 春节 机 动车 停 运 期 间 的 大 气 环境 质量 的 研究 表明 ,机 动车 流量 下 降 之 后 ， 
PM。PMio SO, NO, 和 CO 5 项 大 气 污染 物 浓度 分 别 比 之 前 下 降 44.2% 、49.3% .54.5% 、28.2% 和 3.7950271。 

由 于 本 研究 受到 数据 来 源 的 限制 ,城市 大 气 污染 物 廊 道 的 状况 采用 道路 交通 网 的 占 地 来 指示 , 即 假设 道 
路 面积 和 密度 越 大 ,汽车 排放 的 尾气 也 越 大 。 结 果 标 准 化 之 后 见 (图 7) 所 示 。 
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7 2003 一 2011 年 城市 污染 物 廊 道 标准 化 指数 图 
Fig.7 Standardized index of pollutant corridor ifrom 2003 to 2011 


结果 表明 ,2003 年 城市 道路 廊 道 的 规模 小 ,而 且 道 路 网 络 的 高 密度 的 空间 范围 集中 于 中 心 城 地 区 .通州 ， 
大 兴 、 丰 台 顺义 .昌平 地区。 但 2011 年 时 ,道路 网 络 密度 增加 ,中 心 城建 设 强度 增加 ,以 挫 大 人 饼 的 形态 向 四 周 
外 扩张 ,中 新 城 规模 扩大 的 同时 与 东部 通州 .东南 部 大 兴 以 及 西北 部 昌平 的 交通 联系 更 加 紧密 ,道路 网 络 密 度 
增加 ,同时 小 汽车 的 数量 也 在 不 断 增长 ,2003 年 北京 机 动车 数量 近 200 万 辆 ,至 2011 年 ,城市 机 动车 数量 已 
经 超过 520 万 辆 ,交通 廊 道 密度 的 增加 及 机 动车 量 的 增加 成 为 影响 城市 大 气 环境 质量 的 重要 因素 。 
2.2.2 城市 热 环境 

城市 热 环境 的 优 劣 影响 着 城市 局 地 环境 的 舒适 .安全 与 能 耗 ,但 过 量 的 热量 产生 热岛 效应 。 城 市 热岛 是 

城市 地 区 整体 或 局 部 温度 高 于 周围 地 区 ,温度 较 高 的 城市 地 区 被 温度 较 低 的 郊区 所 包围 或 部 分 包围 的 现 

象 。 在 本 研究 中 ,采用 T 遥感 反 演 地 表 温 度 的 方法 ,应 用 同期 的 TM 影像 , 反 演 地 表 温 度 , 并 表征 区 域 的 热岛 
等 级 ,反映 城市 热 环 境 。 盟 体 反 演 方法 及 热岛 表征 方法 见 文献 。 

热岛 强度 等 级 标准 化 之 后 见 图 8。 结 果 表明 ,2003 年 市 域 的 城市 热岛 效应 并 不 突出 ,市域 高 温 区 分 布 于 
山区 的 植被 覆盖 低 的 地 区 以 及 延庆 地 区 ,但 城市 内 部 热岛 特征 表现 并 不 明显 ,但 至 2011 年 时 ,城市 热岛 特征 
已 经 十 分 明 有 最 ,平原 地 区 的 中 心 城 地 区 ,大 兴 、 丰 台 房山 ,顺义 都 出 现 高 等 级 的 热岛 斑 块 ,而 且 中 心 城 地 区 的 
高 等 级 热岛 斑 块 基本 能 连 成 一 片 , 形 成 空间 集聚 效应 。 城 市 热岛 效应 的 增强 将 会 改变 城市 范围 的 气候 特征 ， 
影响 城市 生态 环境 质量 。 
2.2.39 景观 破碎 

景观 斑 块 数量 .景观 斑 块 大 小 以 及 景观 斑 块 密度 都 可 以 用 来 指针 景观 的 破碎 化 程度 ' 沾 。 本 研究 的 景观 
破 磁化 程度 采用 斑 块 密度 来 指示 , 即 单位 面积 内 景观 斑 块 的 数量 。 对 于 自然 生态 系统 景观 破碎 化 的 程度 反映 
了 干扰 强度 ,干扰 的 强度 和 频率 ,景观 破碎 化 程度 越 高 , 斑 块 数量 越 大 ,平均 斑 块 大 小 变 小 , 斑 块 密度 增加 。 

图 9 是 经 过 标准 化 后 的 2003 一 2011 年 的 景观 斑 块 密度 的 空间 分 布 图 ,从 分 析 图 可 以 看 出 ,2003 年 中 心 城 
外 围 地 区 城乡 结合 部 的 景观 斑 块 密度 高 , 即 景观 破碎 化 程度 高 ,反映 了 人 类 活动 对 该 地 区 干扰 的 强度 ,城乡 结 
合 部 的 土地 利用 类 型 复杂 ,是 城市 -自然 的 过 渡 地 带 ,景观 类 型 多 样 化 是 因为 受到 人 类 活动 的 干扰 ,而 且 社 会 
经 济 活动 频繁 ,导致 各 种 类 型 的 景观 组 分 镰 扔 ,形成 了 大 小 不 一 的 各 类 景观 类 型 ,导致 该 地 区 的 破碎 化 程度 
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图 8 2003 一 2011 年 北京 热岛 强度 标准 化 图 
Fig.8 Standardized index of city heat island in summer from 2003 to 2011 


高 ,城市 中 心地 区 由 于 景观 类 型 基本 由 建设 用 地 组 成 ,类 型 单一 ,因此 破碎 化 程度 低 ;城乡 结合 部 之 外 的 山区 
也 因为 大 量 的 生态 用 地 类 型 形成 了 大 型 的 景观 基底 ,而且 人 类 活动 干扰 有 限 , 破 碎 化 程度 也 较 低 。2011 年 ， 
城市 建设 用 地 规模 进一步 增 大 , 相 比 2003 年 ,中 心 城 地 区 的 建设 用 地 不 断 向 外 扩张 ,形成 了 以 中 心 城 地 区 为 
圆心 的 挫 大 饼 扩 张 形态 ,建设 用 地 不 断 的 整合 和 和 扩张 导致 原来 中 心 城 地 区 破碎 化 程度 低 的 地 区 继续 扩大 ,而 
景观 破碎 化 程度 高 的 地 区 同样 还 在 中 心 城 钛 围 地 区 :而且 该 轿 层 相 比 2003 年 有 所 扩大 , 即 随 着 中 心 城 规 模 的 
扩大 ,城乡 结合 部 也 在 向 外 扩大 。2014 年 景观 破碎 化 高 的 地 区 除 城乡 结合 部 之 外 ,近郊 的 顺义 丰台、 大 兴 以 
及 远郊 地 区 怀柔 .密云 .平谷 地 区 的 破碎 化 程度 也 在 逐渐 升 高 。 
2.2.4 温室 气体 排放 

城市 温室 气体 排放 量 与 能 源 的 消耗 量 紧 密 关 联 的 ,但 由 于 温室 气体 排放 很 难以 用 空间 的 图 示 进 行 表 达 ， 
此 本 研究 中 ,用 能 源 消 耗 的 大 户 工 业 用 地 的 占 比 来 指示 温室 气体 排放 强度 。 将 工业 用 地 分 布 图 标准 化 后 见 
图 10 ,结果 显示 ,2003\ 年 僵 2011 年 工业 用 地 数量 增加 ,增长 面积 120km ,空间 分 布 更 加 分 散 。 根 据 统计 数据 
显示 中 ,2003 年 城市 三 次 产业 的 比重 为 2.6:35.8:61.6, 城 市 能 源 消费 总 量 4648 万 t 标 准 煤 ,其 中 第 二 产业 消 
费 能 源 2615 万 t 标 准 煤 , 占 当 年 能 源 消费 总 量 的 55.5%。 至 2011 年 ,三 次 产业 的 比重 则 为 0.8:23.1:76.1, 城 
市 能 源 消费 总 量 .-6995 万 t 标 准 煤 ,其 中 第 二 产业 消费 能 源 2489 万 标准 煤 , 占 能 源 消费 总 量 的 35.6% ,尽管 
第 二 次 产业 的 比重 在 逐渐 下 降 , 但 是 工业 一 直 是 城市 能 源 消费 大 户 。 尽 管 工 业 用 能 效率 在 逐年 提高 ,但 工业 
用 地 的 增加 也 带动 了 其 配套 和 服务 产业 的 形成 ,促进 了 第 三 产业 能 耗 的 不 断 增加 。 
2.3 土地 复合 生态 服务 功效 

通过 层次 分 析 法 确定 的 各 个 图 层 权重 ,在 GIS 平台 下 赦 加 各 个 图 层 ,最 终 分 析 结 果 如 上 图 11 土地 利用 复 
合生 态 服务 功效 图 。 分 析 结 果 表 明 ,2003 年 复合 生态 服务 负 功 效 的 空间 占 全 市 域 的 42.3% , 正 功 效 的 空间 为 
57.7% ;2011 年 复合 生态 服务 负 功 效 的 空间 占 全 市 域 面积 的 48.7%, 正 功效 空间 占 51.3%。 城市 化 进程 导致 
市 域 土地 生态 服务 负 功 效 不 断 增 加 , 正 功效 减少 。 从 空间 分 布 看 ,2003 年 的 复合 生态 服务 功效 负 空 间 以 中 心 
城 为 核心 ,成 放射 状 向 新 城 辐射 ,城市 化 地 区 土地 生态 服务 功效 普遍 低下 。2011 年 的 复合 生态 服务 功效 负 空 
间 形 态 相 比 2003 年 较为 模糊 , 负 功 效 空间 向 东南 部 通州 大兴 以 及 西北 部 海淀 山 后 .昌平 地 区 草 延 ,同时 中 心 
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图 10 2003 一 2011 年 工业 用 地 标准 化 指数 图 
Figl0 Standardized index of industrial land from 2003 to 2011 


城 向 机 场 方向 的 负 功 效 空间 也 不 断 增强 。 因 城市 化 快速 向 外 蔓延 ,土地 利用 变化 大 ,中 心 城 和 城乡 结合 部 十 
地 的 复合 生态 功效 迅速 下 降 , 基 本 呈现 饼 状 蔓延 。 同 时 ,由 于 加 强 了 西部 山区 的 生态 保护 措施 ,山区 的 植被 覆 
盖 、 景 观 连 通 性 以 及 改善 城市 热 环境 能 力 的 提升 ,山区 的 复合 生态 服务 功效 有 所 上 升 。 
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图 11 2003 一 2011 年 北京 市 土地 利用 复合 生态 服务 功效 图 


Fig.11 Land complex eco—service efficiency of Beijing area from 2003 to 2011 


3 结论 与 讨论 


从 生态 服务 功效 评价 结果 分 析 来 看 ,2003--2011 年 , 因 城 市 的 无 序 扩张 ,导致 了 市 域 生 态 用 地 不 断 被 城 
市 占用 ,复合 生态 服务 功效 降低 。2003 一 2011 年 ,北京 市 域 城市 建设 用 地 增长 近 3% ,相应 地 非 建设 用 地 类 型 
中 耕地 和 林地 的 比率 减少 近 3% 。 侧 北京 六 环 内 地 区 是 城市 发 展 最 为 快速 的 地 区 ,城市 六 环 内 建设 用 地 的 面 
积 比例 增长 近 10% ;耕地 的 面积 减少 近 10% 呈 ] 。 建 设 用 地 由 中 心 城 地 区 向 外 不 断 蔓延 ,这 个 过 程 以 生态 空间 
的 不 断 占 用 为 主 ,由 此 引发 J 多 种 生态 环境 效应 ,导致 2011 年 复合 生态 服务 功效 要 比 2003 年 低 。2004 年 一 
2020 年 北京 城市 总 体 规划 提出 “两 轴 两 带 多 中 心 ” 的 城市 空间 形态 ,从 本 研究 复合 生态 服务 功效 分 析 的 角度 
来 看 ,西部 山区 生态 涵养 带 的 规划 设想 基本 实现 ,但 平原 地 区 城市 发 展 呈 现 出 挫 大 饼 的 空间 形态 ,土地 复合 生 
态 服务 负 功 效 不 断 增 加 8 城市 发 展 重视 建设 用 地 规划 而 忽视 了 非 建 设 用 地 的 生态 功能 ,土地 复合 生态 服务 功 
效 的 提升 有 赖 于 与 建设 用 地 规划 相对 应 的 非 建设 用 地 的 结构 和 功能 的 共 斩 生态 规划 [1 。 

从 生 态 服务 功效 空间 分 布 来 看 ,平原 地 区 中 心 城 范围 土地 复合 生态 服务 功效 低 。 当前 中 心 城 规模 太 大 ， 
而 且 城 市 外 延 式 的 发 展 导致 中 心 城 和 周边 新 城 之 间 的 界限 模糊 ,缺少 大 型 生态 基础 设施 ,中 心 城 与 新 城 之 间 
基本 连 成 一 片 ,尽管 在 城市 总 体 规划 中 规划 保留 第 一 道 和 第 二 道 绿 化 隔离 带 , 但 总 体 规 划 实 施 以 来 ,由 于 规划 
实施 力度 和 生态 补偿 机 制 不 完善 ,绿化 隔离 地 区 的 生态 空间 也 不 断 遭 到 侵占 或 破碎 化 程度 增加 ,而 造成 热岛 
效应 增强 5 道路 交通 污染 排放 量 增加 ' 咎 。2003 一 2011 年 的 土地 复合 生态 服务 功效 分 析 表 明 ,城乡 结合 这 
景观 破碎 化 程度 高 .景观 连通 性 差 .边缘 效应 低 ,城乡 结合 部 在 阻止 城市 草 延 和 引导 城市 蔓延 两 方面 起 着 同样 
的 作用 ,如 果 在 城乡 结合 部 之 间 通 过 法 定 规划 确定 大 型 生态 用 地 保持 永久 性 的 生态 空间 ,将 对 抑制 城市 向 外 
与 新 城 连 成 一 片 起 到 积极 作用 ,同时 对 于 提升 土地 生态 服务 功能 起 着 重要 作用 。 此 外 ,可 以 通过 以 绿色 和 蓝 
色 空 间 的 形式 ( 绿 模 . 绿 廊 、 绿 带 ) 攀 人 或 渗入 城市 建成 区 内 的 红色 (建筑 物 ,构筑物 占 地 ) 和 灰色 空间 (交通 用 
地 废弃 地 和 闲置 荒地 ) 中 ,扩大 绿色 和 红色 空间 的 边缘 效应 ,改善 景观 多 样 性 ,强化 生态 服务 功能 [1 。 
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本 文通 过 建立 空间 指标 来 评价 城市 化 土地 利用 的 生态 服务 功效 变化 ,从 城市 生态 环境 保护 的 角度 来 审视 
过 去 的 城市 发 展 , 用 于 指导 城市 未 来 的 空间 发 展 。 但 本 研究 也 存在 一 定 的 局 限 性 。 

(1) 建 立 的 评价 指标 体系 还 需要 进一步 完善 ,指标 体系 的 完整 性 与 否 直接 影响 到 最 终 的 评价 结果 。 由 于 
受到 数据 和 资料 可 获得 性 的 限制 ,该 指标 体系 尚未 能 完整 的 涵盖 所 有 生态 服务 功能 的 类 型 ,但 相 比 传统 的 生 
态 服务 价值 量 的 评价 方法 而 言 ,该 方法 具有 更 实用 性 的 特点 。 

(2) 评 价 数 据 的 准确 性 。 本 研究 的 数据 来 源 主要 来 源 于 不 同 的 空间 数据 ,由 于 原始 数据 精度 的 限制 有 
可 能 对 评价 结果 产生 一 定 的 影响 。 

(3) 人 研究 的 尺度 大 小 还 需要 进一步 探讨 。 采 用 划分 网 格 的 方法 评价 每 个 网 格 单元 内 土地 生态 服务 的 变 
化 是 本 研究 的 特色 ,但 不 同 网 格 大 小 研究 结果 是 否 存 在 较 大 的 差异 性 ,是 否 有 最 优 的 尺度 ,还 需要 进一步 深入 


研究 。 
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